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改进 的 单 幅 近 红外 掌 纹 掌 静脉 图 像 融合 识别 
江 晓 龙 ， 王 华 彬 ， 王 东 旭 ,， 朱 颜 , 陶 亮 


(安徽 大 学 计算 机 科学 与 技术 学 院 , 合肥 230601) 


摘 要 : 现 有 的 单 幅 近 红外 掌 静 脉 掌 纹 融合 识别 算法 不 能 很 好 地 突出 掌 纹 与 党 静脉 结 构 。 针 对 这 个 问题 ， 提 出 一 种 改 
进 的 融合 识别 算法 。 首先, 采用 分 块 模型 去 除 图 像 中 的 党 静脉 得 到 掌 纹 结构 , 通过 隶属 度 函 数 对 掌 纹 结构 进行 模糊 化 ， 
再 进行 反 锐 化 掩 模 增 强 ， 突 出 掌 纹 结构 信息 ; 然后 ， 使 用 边缘 检测 加 权 引 导 滤 波 对 党 静脉 结构 进行 增强 ， 突 出 党 静脉 
结构 ; 最 后 ， 将 掌 纹 与 掌 静 脉 图 像 进 行 融合 。 实 验 结果 表明 ， 改 进 后 的 融合 识别 算法 的 识别 率 达 到 了 99.81%。 
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Improved fusion recognition for near infrared palmprint and palm vein image 


Jiang Xiaolong, Wang Huabin'’, Wang Xudong, Zhu Yan, Tao Liang 
(School of Computer Science & Technology Anhui University, Hefei 230601, China) 


Abstract: The palmprint enhancement algorithm and the palm vein enhancement algorithm in single near infrared palm vein 
palmprint fusion recognition algorithm can not highlight the palmprint structure and palm vein structure well. To solve this 
problem, this paper proposed an improved palmprint and palm vein fusion algorithm. First, it used the block model to remove 
the palm to get the structure of the pure palmprint, and defined a new membership function to make palmprint structure fuzzified, 
then it combined the fuzzy palmprint structure with the anti sharpening mask method to highlight the palmprint structure 
information. Secondly, it used edge detection weighted guided filtering to enhance the structure of the palm vein so that the palm 
vein structure was highlighted. Finally, it acquired the palmprint and palm vein images for adaptive weight fusion. The 
experimental results show that the recognition rate of the improved fusion recognition algorithm reaches 99.81%. 
Key words: palmprint; palm vein; fusion recognition; membership function; fuzzification; anti sharpening mask 
利用 测试 向 量 与 训练 数据 集 之 间 的 距离 进行 匹配 。 手 形 、 掌 纹 
和 掌 静脉 融合 识别 0， 该 方法 在 同一 设备 不 同 光 源 下 采集 掌 静 
随 着 社会 经 济 快速 发 展 , 人们 对 识别 技术 的 要 求 越 来 越 高 。 脉 和 掌 纹 图 像 。 首 先 ， 将 手指 的 相对 长 度 作 为 手 形 特征 进行 初 
于 磁卡 ， 密 码 等 传统 身份 认证 方式 存在 丢失 和 盗 取 的 风险 ， 次 匹配 ; 然后 ， 采 用 分 块 纹理 基 元 模型 进行 堂 静脉 和 掌 纹 融合 
不 能 满足 当今 社会 的 需要 , 与 此 同时 , 生物 识别 技术 中 的 出 现 ， 图 像 的 特征 提取 ; 最 后 ， 进 行 二 次 匹配 并 作为 最 终 识别 结果 。 
在 安全 性 和 便捷 性 得 到 了 很 大 的 改善 因此， 生物 识 别 技术 得 。 掌 纹 与 手背 静脉 融合 (3， 该 方法 通过 低 分 辩 率 数字 扫描 仪 和 红 
到 了 广泛 的 应 用 。 生 物 识别 技术 有 单一 生物 特征 识别 技术 和 多 ”外 相机 拍摄 掌 纹 和 静脉 图 像 ,采用 混合 融合 规则 进行 特征 融合 。 
特征 融合 识别 技术 叫 . 人 体 不 同 部 位 生物 特征 识别 技术 也 存在 和 村 征 融合 识别 技术 需要 采集 更 多 的 信息 ， 信 息 量 的 增多 ， 加 
很 大 差别 。 比 如 人 脸 识别 技术 B， 其 精度 相对 较 低 ;虹膜 识别 技 大 了 信息 采集 、 信 息 融合 ， 识 别 等 的 难度 ， 这 些 问题 也 给 多 生 
术 负 相对 更 安全 可 靠 但 是 采集 费用 比较 大 。 相 比 于 这 些 生物 特 ，” 物 特征 识别 技术 研究 带 来 了 新 的 挑战 。 
征 识 别 技术 ， 基 于 手 部 生物 识别 技术 的 信息 更 容易 采集 且 采 集 前 ， 大 多 数 研究 者 在 多 特征 融合 时 ， 是 采集 不 同 光照 
花费 相对 较 低 。 基于 手 部 的 单一 生物 识别 技术 包括 指纹 识别 名、 ”的 多 个 特征 图 像 , 然后 进行 融合 , 采集 过 程 较为 复杂 。 文献 [13] 
手指 静脉 识别 外 、 擎 纹 识别 外、 手背 静脉 识别 四、 手掌 静脉 识别 。 根据 近 红 外 手掌 图 像 同时 包含 掌 纹 和 掌 静 脉 结构 信息 ， 尝 试 从 
BI 等 。 多 特征 融合 技术 包括 基于 离散 余弦 变换 的 人 脸 、 手 掌 静 图 像 中 获取 掌 纹 、 掌 静脉 结构 ， 然 后 进行 融合 ， 这 样 就 可 
脉 和 掌 纹 图 像 特征 层 融 合 094。 该 方法 采用 局 部 统计 方法 ， 用 预 。 以 在 提高 图 像 识 别 率 的 同时 减 小 图 像 采 集 和 降低 系统 融合 的 难 
先 定义 的 DCT 系数 块 计算 标准 偏差 ， 并 将 其 存储 为 特征 向 量 ， ”上 度 。 但 是 该 融合 识别 算法 未 能 很 好 地 突出 掌 纹 结构 和 掌 静 脉 结 
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构 。 因 此 本 文 提出 了 一 种 改进 的 掌 纹 和 掌 静脉 多 
方法 。 利 用 同一 采集 设备 在 近 红 外 光源 下 采集 手 


和 
a) 将 近 红 乡 


7 


手掌 图 像 作 为 输入 图 像 ， 通 过 分 


特征 融合 识别 


掌 图 像 ， 对 一 


幅 近 红 外 图 像 分 别提 取 掌 纹 结构 和 掌 静 脉 结构 ， 然 后 进行 掌 纹 
掌 静 脉 融 合 识别 。 其 步骤 如 下 : 


块 增强 模型 提 


oaGbinaxiy 全 件 期 刊 ， 
滤波 来 消除 这 些 噪 声 。 为 了 突出 图 像 的 掌 纹 结构 ， 提 高 掌 纹 结 
构 的 对 比 度 ， 本 文 将 模糊 理论 和 反 锐 化 掩 模 框 架 05 结 合 ， 以 实 
现 掌 纹 结构 的 增强 。 隶 属 函数 是 将 图 像 像 素 的 灰 度 值 映射 到 
[0.1] 内 ,实现 图 像 的 模糊 化 。 如 何 区 分 图 像 的 高 灰 度 区 域 和 低 
灰 度 区 域 至 关 重 要 。 为 了 将 图 像 的 高 灰 度 区 域 与 低 灰 度 区 域 分 


pa 


取 掌 纹 的 纹理 结构 同时 去 除 掌 静脉 ， 使 用 自 定义 


的 一 种 隶属 度 


掩 膜 结合 来 突出 掌 纹 的 纹理 结构 。 


b) 将 近 红 外 手掌 图 像 作为 输入 图 像 ， 先 使 
导 滤 波 进行 去 除 掌 纹 信息 ， 然 后 对 掌 静脉 细节 进 


9 提取 增强 后 的 掌 纹 和 掌 静脉 图 像 的 特征 ， 
掌 静 脉 进 行 特征 融合 。 


函数 对 提取 的 掌 纹 结构 进行 模糊 化 ， 再 将 模糊 化 理论 和 反 锐 化 


1 
三 
汉 


本 文 改进 后 算法 ， 对 一 幅 红 外 手掌 图 像 在 掌 


改进 后 的 自 引 


行 增强 。 


然后 对 掌 纹 、 


纹 、 掌 静脉 融 


合 识 别 时 ， 取 得 更 好 的 识别 效果 。 


1 ” 近 红 外 手掌 图 像 掌 纹 结构 增强 
1.1 分 块 增强 模型 


近 红 外 手掌 


图 像 包 含 掌 纹 和 掌 静 脉 结构 信 ， 


筷 。 掌 纹 线条 结 


构 窑 细 、 平 缓 ， 掌 静脉 结构 相对 较 宽 。 与 掌 静 肪 
像素 值 较 大 且 明 显 偏离 局 部 区 域 的 均值 中。 因此 ， 可 以 使 
Zhou 等 人 5 提出 的 分 块 增强 模型 提取 掌 纹 的 线条 结构 。 分 块 


强 算法 步 又 如 下 : 


相 比 ， 掌 纹 的 


a) 将 了 待 增强 图 片 分 割 成 R*R 的 小 块 
3* 民 个 像素 ) ， 计 算 每 个 小 块 像素 灰 度 值 的 均值 ， 得 到 维度 变 


小 的 背景 矩阵 也 。 


I : 


每 个 小 块 重叠 


b) 对 分 块 处 理 后 得 到 的 背景 矩阵 1, 进行 双 三 次 插值 ， 


使 背景 矩阵 的 维 数 和 待 增强 图 片 矩 阵 7 的 维 数 相同 ， 此 时 背景 


矩阵 记 为 了 ，，。 


c) 将 7 待 增强 图 片 减 去 双 三 次 插值 处 理 后 的 背景 矩阵 


Ivact， 对 了 一 了 ,i 进行 直方 图 均衡 化 , 得 到 增强 的 掌 纹 结构 。 


通过 上 述 分 ] 
是 引入 了 噪声 ， 妇 


0 1.2 节 中 图 1(b) 所 示 。 针 对 此 


分 块 增强 的 基础 上 ， 提 出 了 改进 的 模糊 反 锐 化 掩 


通过 改进 后 的 算 没 


对 掌 纹 结构 进行 增强 。 


1.2 ”模糊 反 锐 化 掩 模 掌 纹 增 强 算法 
在 1.1 节 中 ， 通 过 分 块 模型 算法 获取 掌 纹 结构 时 ， 引 入 了 


噪声 。 通 过 sobel 算 子 检测 分 块 增强 后 的 掌 纹 图 


块 增强 算法 ， 虽 然 突出 了 掌 纹 主线 条 结构 ， 但 


问题 ， 本 文 在 
模 增强 算法 ， 


不 连续 的 断 点 噪声 ， 如 图 1(c) 所 示 。 这 些 噪声 是 


于 在 像素 点 
可 以 使 用 均值 


位 置 的 梯度 大 于 闪 值 ， 被 误 认为 边缘 而 产生 的 。 


开 ， 在 反 锐 化 增强 时 ， 可 以 很 好 地 突出 图 像 的 纹理 结构 。 本 文 
定义 的 隶属 度 函数 将 论 域 中 较 小 值 的 元 素 映射 为 0， 将 论 域 中 
元 素 值 在 中 间 区 域 的 元 素 映射 到 1 附近 ， 将 论 域 中 较 大 值 的 元 
素 映 射 到 0.5 附近 。 定 义 的 隶属 度 函 数 如 下 : 


0 x<cl 
2— 
上 a sa) cl<x<c2 
之 之 c2—cl 
4 = _c2 \ (1) 
a jl SC c2<x<c3 
4\c3-c2 
由 CX c3<x<c4 
2 4\c4-c3 


其 中 ， 不 为 某 一 论 域 ， 不 = {27 xX2, X03,… 各} ，Xi(ie(1n) 为 


不 中 某 一 个 元 素 。A 是 不 经 过 隶 


入 


属 度 函数 LL4(X) 映射 的 模 


糊 集 合 ， 模 糊 集合 的 范围 为 [0,1]， cl c2, C3, C4 是 三 个 参数 ， 
这 三 个 参数 的 值 是 由 论 域 用 的 统计 值 决定 的 ,文献 [15] 提 供 
cl C2, c3,c4 的 值 ， 如 式 (2) 所 示 。 


cl=m-o0/2 
c2=m+30/2 
c3=m+50/2 
c4 = 外、 


(2) 


其 中 :6 为 论 域 陡 的 标准 差 ，1 为 论 域 宇 的 均值 。 式 (1) 代 表 
的 隶属 度 函 数 如 图 2 所 示 。 不 同 图 像 的 均值 和 标准 差 会 有 差异 ， 
为 了 确保 式 (2) 中 cl > 0,c3 < c4 条件 成 立 , 本 文通 过 对 式 (2) 
中 的 标准 差 进行 惩罚 ， 此 时 公式 变 为 


cl=m-o/n 
c2=m+30/n 
c3=m+50/n 
Cc4= 秆 、 


G3) 


由 cl>0,c3<c4  ， 推 出 n>56/m, 


n>56/( 半 i 一 Mm) 。 为 了 使 不 等 式 同时 成 立 ，n 取 


[max {6/m,56/ (Xs —m)} |. 其 中 -| | ”代表 取 上 


限 值 。 因 为 每 一 个 图 像 的 均值 和 标准 差 不 同 ， 所 以 每 一 个 图 像 
对 应 的 上 限 7 可 能 不 同 。 为 了 使 数据 库 样 本 图 像 对 应 的 不 等 式 
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恒 成 立 , 求 出 样本 中 所 有 图 像 对 应 的 上 限 n 值 , 然后 取 7 的 最 


大 值 , max {7 } ,i = 1,2,.…,7 ,其 中 ,1 是 数据 库 图 像 的 个 数 。 


此 处 计算 出 香港 理工 大 学 近 红外 掌 纹 图 像 数 据 库 P 中 3 000 张 


图 像 上 限 nn 的 最 大 值 52。 为 了 进一步 对 隶属 度 函 数 的 参数 值 


Ea 


进行 优化 ， 此 处 对 隶属 度 函 数 中 的 参数 cl c2, c3 中 的 标准 差 
乘 以 一 个 变量 ， 修 改 后 隶属 度 函 数 的 参数 如 下 : 
cl=m—klxo/n 
c2=m+k2xo/n 
c3=m+k3xo/n 

C4= 有 站 


(4) 


其 中 ，n=52，K1L K2,K3 为 待 求 变量 。 式 (4) 满 足下 列 条 件 ; 


cl>0 
k2<k3 


c3<c4 
(5) 


TH 


日 式 (4)(5) 推 出 


kl<nxm/o 
k2<k3 (6) 
k3<n(Xia —m)/o 


由 式 (6) 可 知 ， 每 一 张 图 像 对 应 的 kl,k2,k3 上限 可 能 
不 同 , 为 了 保证 所 有 样本 经 过 隶属 度 函 数 处 理 时 , 式 (4) 恒 成 立 。 
在 计算 kl 时 ， 需 要 计算 出 数据 库 中 每 一 幅 图 像 对 应 的 


Kl; =| nxm/6 |]， 然 后 取 所 有 样本 对 应 的 上 ]; 最 小 值 ， 即 


min{Kl } = 1,2...,1， 其 中 1 为 所 有 数据 库 图 像 的 个 数 。 同 


理 取得 3 的 下 限 值 min{K3;},i 二 1,2.…,L ， 此 时 得 到 的 
kl,k2,k3 的 取 值 范围 为 
1<KH<min{kl)} i=1,2,...,l 
1<k2<k3 0) 
k3<min{k3} i=1,2,...,l 


通过 本 文 掌 纹 结构 增强 算法 , 最 终 得 到 掌 纹 识别 效果 最 好 
时 的 K1LK2,K3 的 取 值 ,分 别 为 12、27、50。 因 此 ， 式 (4) 中 ， 
KK1,K2,kK3,n 的 取 值 分 别 为 12、27、50、52。 


2 隶属 度 函 数 
本 文 使 用 自 定 义 的 隶属 度 函 数 , 并 通过 反 锐 化 增强 算法 来 
增强 掌 纹 结构 。 模 糊 反 锐 化 增强 算法 [3 表达 式 如 下 : 


J enhance 一 To ATruzy (8) 
其 中 : Tanhance 是 增强 后 掌 纹 图 像 ; To 为 分 块 增强 处 理 后 的 掌 
纹 图 像 : Lfizwy 为 To。 经 过 隶属 度 函数 模糊 化 后 的 图 像 矩 阵 ; 4 
是 细节 增强 系数 。 综 上 所 述 ， 掌 纹 结构 增强 的 步 又 如 下 : 


a) 通 过 1.1 节 中 的 分 块 增强 算法 对 掌 纹 图 像 处 理 ， 
块 增强 后 的 图 像 Jpacx 。 


得 到 分 


b) 用 sobel 算 子 检测 Lpacx 中 的 掌 纹 纹理 结构 , 对 检测 后 的 
图 像 进行 均 值 滤波 去 噪 ， 去 噪 后 的 图 像 矩阵 记 为 sopel 。 


c) 通 过 自 定义 的 隶属 度 函 数 对 去 噪 后 的 图 像 矩 阵 Lsope 进 
行 模糊 化 操作 ， 得 到 模糊 化 后 的 图 像 矩 阵 ， 记 为 Liwzzy 。 


d) 使 


1 enhance 。 


j 式 (8) 对 图 像 进 行 增强 ， 得 到 增强 后 结果 记 为 


e) 将 Tennance 归 一 化 到 [0,255]， 得 到 增强 后 掌 纹 结构 图 像 。 


使 用 上 文 的 增强 算法 , 当 儿 = 50 时 ,分 块 半径 R=9 时 ， 
得 到 增强 后 的 掌 纹 图 像 如 图 1 所 示 。 


(c) sobel 检 涡 


(d) 掌 纹 增强 


图 1 掌 纹 结构 增强 


通过 上 述 步 又 得 到 的 增强 后 的 掌 静脉 图 像 (图 1(d))。 观 
察 图 像 图 1(d) 可 知 ， 本 文 算法 在 增强 掌 静 脉 结构 的 同时 去 除了 
近 红外 手掌 图 像 中 的 掌 纹 结构 。 
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2 ” 近 红 外 手掌 图 像 掌 静脉 结构 增强 


2.1 引导 滤波 理论 

引导 滤波 在 图 像 处 理 时 , 可 以 在 平滑 图 像 的 同时 保持 图 像 
边缘 信息 ， 因 此 被 广泛 的 运用 在 图 像 预 处 理 中 。 在 引导 滤波 原 
理 中 , 假设 在 以 kK 为 中 心 的 像素 、 半 径 为 7 的 邻 域 窗口 内 ,引导 
图 像 了 和 输出 图 像 Z 存在 如 下 线性 关系 : 


Z(i)=al(ijtbieQ(k) (9) 


其 中 ，a ,b, 是 窗口 的 线性 系数 09。 该 线性 模型 表明 ， 输 出 图 


像 和 引导 图 像 的 边缘 信息 具有 相同 的 线性 关系 。 线 性 系数 可 以 
通过 输出 图 像 Z 和 输入 图 像 了 差 值 最 小 化 求 出 ， 即 通过 最 小 
化 代价 函数 的 值 求 出 线性 系数 。 代 价 函 数 定义 如 下 : 


El(a.,b)= > (0)+b.-p()) +20] (10) 


ieQr(k) 
其 中 ， 九 是 规整 化 因子 。 


2.2 ”基于 边缘 检测 加 权 引 导 滤 波 的 掌 静 脉 结构 增强 

日 2.1 节 引 导 滤 波 内 容 可 知 ， 引 导 滤 波 在 处 理 图 像 时 ， 使 
用 同一 线性 模型 和 归 整 化 因子 0 对 图 像 的 边缘 区 域 和 光滑 区 
域 进行 处 理 ,在 掌 静 脉 结构 增强 时 不 能 很 好 地 突出 掌 静 脉 结构 ， 
而 边缘 检测 加 权 引 导 滤 波 07 对 图 像 静脉 结构 区 域 和 平滑 区 域 
进行 了 自 适 应 处 理 ， 具 有 更 好 的 边缘 保护 特性 。 因 此 ， 本 文 使 
该 引导 滤波 增强 掌 静 肪 结构。 该 引导 滤波 提供 了 一 种 改进 的 
评价 函数 ， 如 式 (11) 所 示 。 


E(a,b)= > lh (11) 


ieQr(k) 只 


全 


Son 


计算 改进 后 代价 函数 最 小 值 , 可 求 出 q ,bb, 的 值 。 结果 如 


下 
repr (kK)-u, (kK)u,, (k) 
大 
O (K)+ (2 
rr 
b.=u,, (Kk)—au, (x) (13) 
式 (1) 中 的 Wi(x) 是 引导 图 像 中 像素 点 的 权 值 ， 此 函数 定 
义 如 下 : 


i ViUAAEt 
江 晓 龙 ， 等 ; x 

pe 

lt) NWN 全 f (+r 

在 式 (D) 一 14) 中， 人 为 半径 为 7 领域 窗口 中 包含 像素 的 


(14) 


个 数 ，f (x) 是 指 在 X 处 的 像素 值 ; 7 正则 化 因子 ; U 是 均值 ; 


a , 和 ,是 某 个 窗口 的 线性 系数 。 式 (12)(13) 是 改进 后 线性 关 


系 的 常 系数 。 因 为 一 个 像素 点 可 能 存在 多 个 窗口 中 ， 所 以 将 该 
像素 点 在 多 个 窗口 的 线性 系数 的 均值 作为 像素 点 的 线性 系数 


[7] 。 


本 文 使 用 的 是 近 红 外 手掌 图 像 , 图 像 中 包含 掌 纹 结构 和 掌 
静脉 结构 信息 , 观察 图 3(a) 可 知 , 掌 静 脉 主线 条 结构 特点 如 下 : 
掌 静 脉 结构 的 线条 比较 宽 , 边 缘 比 较 明显 ,像素 的 灰 度 值 较 低 ， 
局 部 区 域 像素 值 的 方差 较 大 。 掌 纹 结构 特点 如 下 : 线条 结构 较 
罕 ， 像 素 的 灰 度 值 值 较 大 ， 在 局 部 区 域 中 像素 值 方差 较 小 。 
此 ， 本 文 在 掌 静脉 增强 时 ， 使 用 两 次 引导 滤波 处 理 : 第 一 次 使 
] 较 小 的 滤波 半径 来 保存 掌 静脉 结构 ， 第 二 次 使 用 较 大 的 半径 
来 去 除 掌 纹 信息 。 具 体 步骤 如 下 (下 文中 使 用 的 引导 滤波 是 指 
边缘 检测 加 权 引 导 滤 波 ) : 


a) 使 用 


Sg 


自 引导 滤波 对 输入 的 手掌 图 像 进行 滤波 处 理 ， 取 


r=2 和 加 = 0.01 ,得 到 滤波 后 的 结果 gl 。 


b) 将 9 作为 引导 滤波 的 引导 图 像 和 输入 图 像 ， 选 取 


六 =16 入 =0.01， 进 行 自 引导 滤波 处 理 后 ， 得 到 平滑 掌 


纹 后 的 图 像 9,。 


o) 通 过 线性 增强 模型 7 = (gq 一 ) "1 十 4; 对 掌 静 脉 结 


构 进行 增强 ， 得 到 增强 后 的 掌 静脉 图 像 了 。 


d) 重复 步骤 a) 一 0， 进一步 增强 掌 静 脉 结构 。 此 时 ， 输 出 
图 像 即 为 掌 静脉 增强 后 的 图 像 。 


上 述 步骤 中 ，7 为 滤波 半径 , 了 是 掌 静脉 结构 增强 的 系数 ; 


取 = 二 0.01,f=5S。 按 照 上 述 步骤 对 掌 静脉 进行 增强 ， 结 果 


如 图 3 所 示 。 


(a) 原 医 


自 引导 滤波 
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(c) 细节 增强 (dd) 改进 后 自 引 导 滤 波 细节 增强 
图 3 掌 静 脉 结构 增强 


通过 上 述 步 又 得 到 增强 后 的 掌 静 脉 图 像 (图 3(d)〉 。 观 察 
图 3(d) 可 知 ， 本 文 算 法 在 增强 掌 静 脉 结构 的 同时 去 除了 近 红 外 
手掌 图 像 中 的 掌 纹 结构 。 


3 ”融合 识别 


图 像 融合 有 三 种 方式 : 第 一 种 为 像素 级 图 像 融 合 ; 第 二 种 
下 级 图 像 融合 ， 第 三 种 是 决策 级 图 像 融 合 。 本 文通 过 二 级 
维 小 波 分 解 \ "提取 图 像 掌 纹 和 掌 静脉 低频 分 量 ,然后 进行 特 
征 融 合 ， 属 于 图 像 融合 中 第 三 种 决策 级 图 像 融合 。 且 经 过 二 级 
维 小 波 分 解 后 的 低频 分 量 保持 了 图 像 的 主要 全 局 特征 , 此 时 ， 
图 像 矩阵 的 大 小 为 32432。 设 A 、B 为 大 小 为 M*N 的 两 个 入 


La 


阵 ， 则 相似 系数 尺 ,如 下 : 


M-l1 N-1 


[ACm,n) -AJ[B(m,n)-B] 


R= (15) 
IA) AFD PIB) -BF 
在 识别 过 程 中 ， 立 值 是 对 数据 库 中 500 个 样本 中 3 000 幅 


图 像 进行 训练 得 到 一 个 识 另 


上 阔 值 Rwy ; 在 测试 时 ， 选 取 另 


外 3 000 个 样本 作为 测试 样本 ， 求 出 第 i 个 样本 的 第 7 个 图 像 


与 第 个 样本 的 第 1 张 图 像 的 相似 系数 尺 (i, ,KK) ; 根据 识别 


闵 值 和 相似 系数 大 小 关系 定义 正确 识别 和 错误 识别 ， 如 下 : 
正确 评 只 别 为 RR， (i, J k)>R threshold » 且 满 足 条 件 : i=k。 


识别 率 (correct recognition rate, CRR ) 定义 如 下 : 


识别 率 = 正 确 识 别 图 像 个 数 / 图 像 识 别 总 个 数 


总 


本 文 使 用 文献 [13] 提 供 的 基于 图 像 质量 的 掌 静 脉 掌 纹 自 
应 权 值 的 融合 识别 方法 ， 加 权 后 的 相似 系数 表达 式 如 下 : 


R (iD)=w (i)R,, (D+(1-w (i))R, (i) 


(16) 


江 晓 龙 ， 等 : 


aXiv 合 作 期 


Chi 
wi 


mW = 13y (LV, /(LV,, +LP,)) 


其 中 : iEe 


别 阅 值 为 Ricwwoa = min (R, (让) ;: LV, LV5,LV, 是 衡量 


掌 静 脉 图 像 质量 


( 


m=] 


的 三 个 指标 。 LP ,LP,, LP 是 衡量 掌 纹 图 像 


刊 


J 别 


(17) 


G) ，W 是 掌 静脉 相似 系数 的 权 值 。 识 


质量 的 三 个 指标 。R,, (i ) 是 训练 样本 中 掌 静脉 的 相似 系数 的 


最 小 值 ， 妇 wint(D 是 训练 样本 中 掌 纹 的 相似 系数 的 最 小 值 031。 


4 ”实验 过 程 
数据 库 选择 


4.1 
本 文 使 用 


为 128*128 。 


库 19, 该 数据 库 提供 
6000 幅 图 像 。 数 ] 


与 结果 分 析 


二 


工大 学 提供 的 近 红 外 掌 纹 图 


的 是 香港 理 
了 500 个 样本 ， 每 个 样本 12 幅 图 


居 库 经 过 感 兴趣 区 域 (ROI) 提取 ， 图 


4.2 ” 掌 纹 增强 和 掌 纹 识别 实验 


测试 选取 不 同 的 分 块 半径 和 增强 系数 , 得 到 掌 纹 
如 图 4 所 示 。 不 同 分 块 半径 和 增强 系数 下 ， 


率 如 表 1 所 示 。 


献 [13] 进 行 对比 , 得 到 的 识别 率 对 比 图 ， 如 图 


在 不 同 分 块 半径 下 ， 将 本 文 掌 纹 的 识别 


像 数 据 
像 ， 总 共 
像 大 小 


增强 图 像 
掌 纹 增强 后 的 识别 


率 与 文 


5 所 示 。 图 


中 蓝 色 


( 见 电 子 版 为 本 文 算法 ， 红 色 为 文献 [13] 算 法 。 
4.3” 掌 静脉 增强 和 党 静脉 识别 实验 


在 选取 不 


增强 后 的 图 像 ， 


同 滤波 半径 (有 i,») 和 增强 系数 1, 得 到 掌 


静脉 


如 图 6 所 示 。 不 同 滤波 半径 (, 用 ) 和 增强 系数 


t 下 ， 掌 静脉 增强 后 的 识别 率 如 表 2 所 示 。 
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4=30 
图 4 不 同 分 块 半径 和 增强 系数 的 掌 纹 结构 增强 图 像 


日 


文献 113] 文献 113] 
8 本 文 算法 法 ] 


识别 率 (%) 
BB RB EB 
识别 率 (%) 
SHE SS Hs 
一 一 一 J 
一 


增强 系数 增强 系数 
(a) 分 块 半径 为 3 时 ， 掌 纹 图 像 识 别 率 对 比 (b) 分 块 半径 为 5 时， 掌 纹 图 像 识 别 率 对 比 
100 100 + 
文献 [13] [文献 [13] 
| 本 时 本文 算法 ] a 本文 算法 
9 e6| 
94 94 
全 2 云 多 [ 
主 90| 是 9 
上 此 88 
86 86 
84 上 | 84 
82[ 82 
10 20 增强 数 40 50 上 10 20 和 本 40 50 
(0) 分 块 半径 为 7 时 ， 掌 纹 图 像 识别 率 对 比 (d) 分 块 半径 为 9 时 ， 掌 纹 图 像 识 别 率 对 比 


图 5 不 同 半径 下 掌 纹 图 像 识 别 率 对 比 
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i 


ch 


GbinaXiy 合 作 期 。 | 
录用 稿 江 晓 龙 ， 等 : 改进 的 单 幅 近 红外 掌 纹 掌 静 肪 图 像 融 合 识别 
(n 2, nh 二 10) Bb x Bb 4 
NA] FA A 
1 = t=10 {=15 1=20 
妈 6 不 同 滤波 窗口 和 增强 系数 的 掌 静脉 增强 图 像 
表 1 不 同 分 块 半径 和 增强 系数 的 掌 纹 识别 率 
1 
R 
10 20 30 40 50 
J 0. 5916 0. 5897 0.5777 0. 5725 0. 5736 
3 
CRR 92. 27% 92. 31% 90. 94% 89. 72% 90. 26% 
Ry 0. 5776 0. 5757 0. 5781 0. 5830 0. 5772 
5 
CRR 94. 69% 94. 75% 95. 41% 95. 06% 94. 70% 
ye 0. 5838 0. 5744 0. 5495 0. 5485 0. 5399 
7 
CRR 94. 47% 93. 46% 94. 08% 93. 89% 94. 53% 
0 0. 5866 0. 5882 0. 5812 0. 5817 0. 5828 
9 
CRR 94. 29% 93. 13% 94.74% 95. 31% 95. 68% 
表 2 不 同 滤波 窗口 和 增强 系数 的 掌 静 脉 识别 率 
t 
(r1,72) 
每 10 1 20 
Ro 0.6315 0.6930 0.7759 0.8131 
(2,8) 
CRR 98.48% 96.23% 88.81% 83.84% 
A 0.6616 0.6503 0.7379 0.7933 
(4,8) 
CRR 99.05% 98.45% 96.21% 92.45% 
a 0.6559 0.7653 0.8252 0.8436 
(2,16) 
CRR 99.28% 96.43% 94.01% 91.52% 
pg 0.6751 0.7558 0.8251 0.8539 
(4,16) 
CRR 99.02% 97.83% 93.78% 90.39% 
4.4 不 同 隶 属 度 函数 识别 实验 表 2 所 示 。 四 种 隶属 度 函 数 分 别 为 本 文 隶属 度 函 数 (proposed 
不 同 的 来 属 度 孙 数 对 图 像 模 情 效果 不 同 ， 导 致 模 烛 反 模糊 。 membership 和 netiom 以 及 文献 [9] 织 代 提 S 于 隶属 度 丙 数 ( 
锐 化 增强 算法 对 掌 纹 结 构 的 增强 效果 也 有 所 不 同 ， 下 文 将 与 传 | 0 。 区 et 
y EE i a . sai nction)、 出 1mproved sine-membDersn1 
统 常用 的 隶属 度 函 数 进行 比较 。 由 表 1 可 知 ， 当 RR=9， | | 
es fonction)。 不 同 隶 属 函数 下 掌 纹 结构 增强 后 的 识别 率 如 表 3 所 
4 = 50 时 , 掌 纹 识别 率 最 高 。 此 处 , 在 尺 = 9，4 = S0 条 件 。 示 。 
下 ， 比 较 不 同 隶属 函数 对 掌 纹 结构 增强 的 影响 。 识 别 率 效果 如 


录用 稿 


表 3 不 同 隶属 函数 下 掌 纹 结构 增强 后 的 识别 率 


Membership function CRR 
Proposed Membership Function 95.68% 
S-Membership Function 95.03% 
Sine-Membership Function 94.13% 
Improved Sin-Membership 
92.88% 


Function 


4.5” 掌 纹 和 党 静脉 融合 识别 实验 
表 1 可知 ， 
最 好 。 由 表 2 可 知 ， 
构 增 强 效果 最 好 。 所 以 ， 在 此 条 件 下 进行 融合 。 使 用 


AL 


尺 =9，4 和 4 =50 时 ， 掌 纹 结构 增强 效果 
当 (n,) 二 (2,16),t =5 时 ， 掌 静脉 结 


3.1 市 提 


出 的 自 适 应 权 值 的 掌 纹 掌 静 脉 融合 识别 方法 ， 选 取 掌 纹 、 掌 静 


脉 增强 效果 最 好 的 系数 时 ， 获 得 的 识别 阔 值 为 0.613 5， 自 适应 
掌 纹 掌 静 脉 融合 识别 率 为 99.81%， 此 时 ， 对 应 的 掌 纹 、 掌 静脉 
及 融合 识别 率 如 表 4 所 示 。 
表 4 掌 纹 、 掌 静脉 及 融合 识别 率 对 比 
掌 纹 掌 静 融合 
识别 脉 识别 识别 
参数 (R, 14) (pt) (RR,A4,n,n,T!) 
参数 值 (9,50) (2,16,5) (9,50,2,16,5) 
识别 率 95.68% 99.28% 99.81% 


4.6 与 单 模 掌 静 脉 识别 算法 对 比 


文献 [20~22] 是 研究 单 模 态 掌 静 识别 , 但 是 与 本 文 使 用 相同 
的 数据 库 ， 因 此 ， 本 文 和 这 些 算法 进行 了 识别 效果 的 对 比 ， 识 


别 率 对 比如 表 $ 所 示 。 


表 5 ”本文 与 单 模 态 掌 静脉 识别 率 对 比 
方法 CRR 

本 文 算法 99.81% 

文献 [20]-SIFT 算法 95.60% 

文献 [21] 算 法 99.12% 

文献 [22] 算 法 99.12% 

4.7 时 间 性 能 分 析 
本 文 实验 在 MATLAB R2014a 上 进行 , 计算 机 配 


为 Core 


i5 2.50 GHz CPU/4 GB RAM。 本 文 的 掌 纹 掌 静 脉 融合 识别 算法 


的 运行 时 间 计 算 公 式 的 定义 如 下 : 


其 中 : 
取 时 间 ; 
特征 的 时 间 ; 了 是 掌 纹 掌 静脉 融合 识别 时 间 ; 
静脉 增强 、 特 征 提取 、 融 合 识别 三 个 阶段 的 总 时 间 。 
R=9,4=50,， (1 万)=(2,16),1=S 时 ， 掌 纹 掌 静脉 自 
适应 权 值 融合 时 ， 识 别 效果 最 好 ， 本 文 也 在 此 条 件 下 ， 从 样本 
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T 


total 一 Ts +7, 十 了 十 也 + (18) 


pa 屋 p_w C 


是 掌 静脉 结构 增强 时 间 ; 了 ，,, 是 掌 静 脉 小 波 特征 提 
,，。 是 掌 纹 结构 增强 的 时 间 ， 了 ，, 是 提取 掌 纹 小 波 
7 


1o 


v_e 


ial 是 掌 纹 掌 
在 


中 选取 500 幅 图 像 进行 识别 并 计算 出 平均 识别 时 间 ， 如 表 6 所 
示 。 
表 6 掌 纹 掌 静脉 自 适应 权 值 融合 识别 时 间 
阶段 运行 时 间 /s 
人 0.119448 
Le 0.079889 
1 0.168085 
i 0.076189 
了 0.475991 
了 0.919602 
5 ”实验 对 比 和 分 析 
由 于 对 一 幅 红 外 手掌 图 片 中 的 掌 纹 、 掌 静脉 进行 增强 并 进 
行 特 征 融 合 的 论文 仅 有 一 篇 , 即 文献 [13], 所 以 本 文 与 该 文献 作 
对 比 。 同 时 ， 本 文 还 选择 了 与 本 文 使 用 相同 数据 库 的 单 模 态 掌 


静脉 识别 算法 进行 对 比 。 在 文献 [13] 中 , 使 用 反 锐 化 掩 模 对 掌 纹 
结构 进行 增强 ， 虽 然 可 以 在 去 噪 的 同时 增强 掌 纹 纹理 结构 ， 但 


是 不 能 很 好 地 突出 掌 纹 纹 


里 结构 。 而 本 文通 过 定义 一 个 改进 的 


灌 
a 
< 
[E= 


候 

隶属 度 函 数 ， 将 模糊 理 
突出 掌 纹 纹理 结构 。 由 表 2 可 知 ， 使 
函数 在 掌 纹 增强 时 ， 
时 ， 分 块 半径 的 大 小 会 影 
较 小 时 留 下 来 的 掌 静脉 信息 较 少 ， 而 掌 纹 的 对 比 度 不 高 ， 不 利 
于 增强 掌 纹 结构 ;分 块 较 大 时 ， 掌 纹 结构 更 加 突出 ， 而 掌 静 脉 
等 不 必要 的 噪声 信息 较 多 ; 4 


论 与 反 锐 化 掩 模 结合 ， 在 去 品 的 同时 
j 本 文 定 义 隶属 度 
识别 率 最 高 。 分 块 算法 增强 掌 纹 结构 信息 
向 掌 纹 结构 质量 和 图 像 的 噪声 ， 分 块 


节 增 强 系 较 小 时 ， 掌 纹 结构 增强 


效果 不 


明显 ， 细 


节 增 强 系 较 较 大 时 ， 引 入 过 多 不 必要 的 的 噪声 


通过 调节 参数 RR, 儿 进行 实验 , 获取 掌 纹 结构 增强 效果 最 


信息 。 


好 


且 引 入 较 小 的 噪声 信息 的 参数 值 


， 如 表 1 所 示 。 通 过 表 1 可 


知 ， 在 RR 二 9，4 =50 时 ， 掌 纹 的 识别 率 达 到 最 高 值 ， 其 值 


为 95. 
述 ， 可 知 ， 本 文 的 掌 纹 增强 算法 更 优 。 在 文献 [13] 中 , 通过 引导 
滤波 对 掌 静 脉 图 像 进行 处 理 时 ， 使 用 


十 图 


省 脉 


08%， 


a 


比 文献 [13] 最 高 识别 率 94.00% 高 出 1.68%。 综 上 所 


化 因 


像 的 边缘 区 域 和 光滑 区 
结构 信息 ， 但 


同一 线性 模型 和 归 整 
或 进行 处 理 ， 在 去 噪 的 同时 
掌 静脉 结构 信息 。 


没有 更 好 地 突出 


用 了 边缘 检测 加 权 引 导 滤 波 ， 


人 
而 
区 


该 方法 对 图 像 静 脉 结构 
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和 平滑 区 域 进行 了 自 适 应 处 理 ， 具 有 更 好 的 边缘 保护 特性 
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